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摘 要： 为了提高光电伺服稳定平台的跟踪精度， 针对系统中干扰的影响提出一种新型终端滑模控
制算法。 首先，提出一种新型终端滑模干扰观测器的设计方法，实现对系统中干扰的快速估计和实时
补偿。 其次，设计新型终端滑模控制器来提高系统的跟踪精度，结合有限时间收敛和自适应控制的思
想，对切换增益进行在线调整，有效地抑制了滑模控制中的抖振问题，使系统状态能够在有限时间内
快速地收敛到所设计的滑模面上，并对未估计干扰进行精细化补偿。 最后利用 Lyapunov 理论证明控
制系统的稳定性。 实验结果表明： 该控制策略保证了光电跟踪系统视轴对运动目标的跟踪精度，在
0.05 Hz 时误差小于 0.002°，在 2 Hz 时误差小于 0.034°，增强了系统的鲁棒性。
关键词： 光电稳定平台； 终端滑模； 干扰补偿； 自适应控制； 有限时间
中图分类号： TP273 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201847.0617005

Application of new terminal sliding mode in photoelectric
stabilized platform

Ren Yan, Niu Zhiqiang

(College of Information Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China)

Abstract: In order to improve the tracking precision of the photoelectric servo stabilized platform, a new
terminal sliding mode control algorithm was proposed to solve the influence of the disturbance. Firstly, a
new terminal sliding mode disturbance observer was constructed to realize fast estimation and real-time
compensation for interference in the system. Secondly, combining the idea of finite time convergence with
adaptive control theory, a new terminal sliding mode controller was designed to improve the tracking
accuracy of the system, adjust the switching gain online, and reduce the chattering of the sliding mode
controller effectively, so that the system state was quickly converged to the designed sliding surface in
the limited time, and take fine compensation for non-estimated interference. Finally, the stability of the
closed鄄loop control system was proved by Lyapunov theory. The experimental results indicated that this
control strategy can ensure the tracking accuracy of photoelectric tracking system for moving targets. The
error of tracking is less than 0.002°at the 0.05 Hz and less than 0.034°at 2 Hz, and the robustness of the
system is enhanced.
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0 引 言

光电稳定平台由于具有隔离载体扰动的特点被

广泛的应用于航空航天、 目标跟踪以及空间通信等

领域，且由早期的单轴发展为三轴以及多轴 [1-3]。

光电平台视轴的稳定决定了光电探测设备的成

像质量以及能否远距离和高精度的跟踪目标。 但是

会受到以下干扰的影响 [4-6]：一是机构自身的不确定

性、摩擦等非线性干扰以及框架间的耦合；二是载体

姿态的变化、振动和飞行中的风阻力矩等，使得控制

性能难以提高。 目前光电稳定平台主要采用 PID 以
及平方滞后超前等方法消除扰动 [7]，这些方法简单

易实现，通过提高低频段增益来抑制干扰，但是受限

于机械谐振频率，使得控制性能难以提高。

光电稳定平台实质上就是一个 “视轴稳定跟踪

伺服系统”，主要解决光电跟踪系统视轴稳定与目标

跟踪两个问题，从伺服控制角度考虑，就是实现干扰

补偿与跟踪控制 。 针对干扰补偿 ， 干扰观测器

(Disturbance Observer，DOB) 通过主动估计系统干扰
并进行补偿，但该方法过度依赖精确的数学模型 [8-9]。

扩张状态观测器 (Extended State Observer，ESO)具有
鲁棒性强， 简单易于实现等优点被广泛地应用于各

个领域 [10]，但是存在干扰估计不足，收敛速度缓慢的

问题。 参考文献[11]提出一种非奇异终端滑模干扰
观测器，对系统的外部干扰项进行估计，该方法无法

有效地解决快变干扰的估计问题。 针对跟踪控制问

题，滑模控制被广泛的应用到伺服系统中 。 参考文

献 [12-13]提出的终端滑模控制率中存在奇异项，滑

动模态在接近平衡点的过程中会出现抖振现象。 参

考文献[14]针对传统终端滑模控制存在趋近阶段收
敛缓慢的问题，提出了快速终端滑模控制的方法，使

得系统状态在远离平衡位置时能以较快的速度收敛

至平衡点上， 控制律中无切换项， 有效的抑制了抖

振，然而该方法参数选取不当会导致奇异问题。

为了实现光电跟踪系统视轴稳定跟踪目标 ，文

中提出一种新型的终端滑模干扰观测器 (Terminal
Sliding Mode Disturbance Observer，TSMDOB)的设计
方法，对干扰进行快速的估计与补偿，以减弱扰动力

矩的影响，从而保证视轴稳定；另外结合有限时间收

敛的思想设计新型终端滑模控制器(Terminal Sliding

Mode Control，TSMC)， 滑动模态在有限时间内以较
快的速度收敛至平衡位置上，避免了传统终端滑模控

制中的奇异问题，有效地实现了视轴对目标的跟踪。

1 系统模型

光电稳定平台主要是由直流力矩电机、编码器、

PWM 功率放大器、位置测角装置、平台框架以及安

装在框架上的光学系统等设备组成。一般情况下，电

机电感、电枢以及电机负载的粘性阻尼都极小，可以

近似的等效为零， 所以被控对象的传递函数描述为

如下的形式：

Jn兹咬=-Bn兹觶+u+D (1)

式中 ：兹 为系统的角位置 ；兹觶表示系统的角速度 ；兹咬为
系统的角加速度；Jn 为名义模型转动惯量；Bn 为名义

模型粘性阻尼系数；u 为系统的控制量；D 为系统的
总干扰，包括载体姿态变化给平台带来的扰动，摩擦

力矩、建模误差以及系统的高频未建模动态等。系统

参数变化满足：Jmin≤Jn≤Jmax，Bmin≤Bn≤Bmax，Jmin、Jmax、
Bmin、Bmax 均为正常数。

对于公式(1)，选择角位置信号 兹 和角速度信号

兹觶为系统状态变量，令 x1=兹，x2=兹觶则系统表示为：

x觶 2=ax2+bu+d (2)
式中：a=-Bn/Jn；b=1/Jn；d=D/Jn。

光电稳定平台是一个典型的伺服系统， 控制结

构如图 1 所示，其中 r(t)为系统的输入，y(t)系统的输
出，u(t)为控制器的输入，uf(t)为闭环控制器的输出，

d赞为干扰观测器估计出的等效干扰。系统内环干扰估

计方法采用 TSMDOB，闭环控制器采用 TSMC。

图 1 稳定平台控制系统框图

Fig.1 Block diagram of stabilized platform control system

2 新型终端滑模控制

稳定平台系统中存在摩擦力矩、 建模误差等不
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确定干扰，为减弱上述不确定干扰对系统的影响，以

系统公式(2)为模型设计如下的 TSMDOB，该观测器

可以快速的估计出干扰并补偿。

2.1 TSMDOB 的设计
定义如下观测器来获得公式(2)中的状态变量：

x赞
.

2=bu+ax赞 2+d赞 (3)

式中：d赞为 TSMDOB 的输出值，观测误差x軇 2=x2-x赞 2，d軌=

d-d赞 。 误差变化率有界，即 |d觶 |≤L，L 为正常数。

公式(2)与公式(3)相减，得：

x軇
.

2=ax軇 2+d軌 (4)
定义带积分的终端滑模函数 ST为：

ST=x軇
.

2+
t

0乙(m1x軇
.

2-n1x軇
.

2

q 1 /p 1 )dt (5)

d赞设计为：

d赞
.

=(a+m1)x軇
.

2-n1x軇
.

2

q 1 /p 1 +浊(ST+sgn(ST)) (6)

式中 ：m1、n1、p1、q1、浊 为待设计参数 ；p1、q1 为正奇数

且满足 1＜q1/p1＜2，m1＞0，n1＞0。 TSMDOB 的结构图如
图 2 所示，找到合适的参数，来设计控制律 ，使得切

换函数 ST快速的收敛到零，从而达到设计的目的。

图 2 TSMDOB 结构图

Fig.2 Structure diagram of TSMDOB

引理 [15]：假设存在一个定义在原点的领域U赞 奂
U0奂Rn 上的光滑函数 v(x)，并且存在实数 c＞0，0＜琢＜

1，使得 v(x)在U赞 上正定，并且 v(x)+cv琢(x)在U赞 上半负
定，则系统的原点是有限时间稳定的，停止时间依赖

于初始值 x(0)=x0，其上界是 TX(x)≤ v1-琢(x0)
c(1-琢) 。

定理：对于公式(2)，选取终端滑模面(5)，设计终
端滑模观测器控制律(6)，则可以保证 ST 在有限时间

内趋近至零。

证明：设计 Lyapunov 函数为 VT=0.5S
2

T ，则：

V觶 T=STS觶 T=ST(x軇
. .

2+m1x軇
.

2-n1x軇
.

2

q 1 /p 1 ) (7)

将公式(4)和(6)代入，得：

V觶 T=ST(L-浊(ST+sgn(ST)))≤|ST|(L-浊)-浊S
2

T

在设计时 浊＞L，所以上式V觶 T≤0。 令 浊-L=椎，椎＞0。 则
公式(7)可简化为：

V觶 T=-|ST|椎-浊S
2

T

式中：V觶 T+椎|ST|=V觶 T+椎 2姨 (VT)1/2=-浊S
2

T≤0，因而由引理

可知 ST会在有限时间内收敛至零，且 t1≤ 2姨 V
1
2
t (ST0)/椎。

在实际实现时，用 |x軇
.

2|
q 1 /p 1 sgn(x軇

.

2)来代替终端滑模

面函数 ST和d赞中的x軇
.
q1 /p1

。 为了减小抖振采用饱和函数

公式(8)来代替符号函数。

sat(s)=
ST/渍1，ST≤渍1

sgn(ST)，ST＞渍1
1 (8)

2.2 TSMC 的设计

根据上述设计的 TSMDOB 可以得到系统的干

扰估计值d赞 。 通过控制器的输入端进行干扰补偿，此

控制器既保留了传统滑模控制器(Convention Sliding
Mode Control，CSMC)的优点 ，又削弱了滑模控制引

起的抖振，加入干扰观测器后系统表达式如下：

x觶 2=ax2+buf+驻d (9)

式中：驻d 为干扰未估计状态，驻d=d-d赞 。 假设干扰变

化率 |驻d|≤l，l 为正常数。

针对公式(9)，设计如下的控制器。 定义系统的

跟踪误差为：z1=x1-xd， 其中 xd 为指令信号。 对 z1 求

导，得：

z觶 1=x觶 1-x觶 d=x2-x觶 d (10)

定义第一个 Lyapunov 函数 ，V1=0.5z
2

1 ， 则对 V1

求导，得：

V觶 1=z1z觶 1=z1(x2-x觶 d) (11)

取 x2=z2+x觶 d-c1z1， 其中 c1 为正的常数，z2 为虚拟

控制项，z2=x2-x觶 d+c1z1，则：

0617005-3
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z觶 1=x2-x觶 d=z2-c1z1

V觶 1=z1z觶 1=z1z2-c1z1
2

(12)

显然，当 z2=0 时，V觶 1≤0。为此需要进行下一步设
计。

定义系统的第二个误差方程为：z2=x2-x2d， 其中

x2d=-c1z1+x觶 d。 对 z2求导，得：

z觶 2=x觶 2-x觶 2d=x觶 2-x咬 d+c1z2-c1

2
z1 (13)

定义终端滑模面：

s=z2+
t

0乙(m2z2+n2z
q 2 /p 2

2 )dt (14)

式中：m2＞0，n2＞0，p2、q2 为正奇数，且满足 1＜q2/p2＜2。

通过设计合适的参数，如果 s=0，则 z2=0 且V觶 1≤0。
对 s 求导，得：

s觶=z觶 2+m2z2+n2z
q 2 /p 2

2 =x觶 2-x咬 d+(c1+m2)z2-c1

2
z1+n2z

q 2 /p 2

2 (15)

采用如下形式的幂次趋近律：

s觶=-茁1|s|rsgn(s)-茁2s (16)
式中：茁1＞0；茁2＞0；0＜r＜1。

由公式(9)、(15)和(16)，得终端滑模控制律 uf为：

uf=- 1
b (ax2+驻d-x咬 d+(c1+m2)z2-c1

2
z1+n2z

q 2 /p 2

2 +

茁1|s|rsgn(s)+茁2s) (17)
式中 ：切换增益 茁1 决定着系统的反应速度 ，同时决
定着抖振的大小。引入自适应控制算法，根据系统中
未估计干扰对切换增益进行在线调整， 使系统状态
收敛至所设计的终端滑模面上。 将终端滑模控制律
更改为：

uf=- 1
b (ax2+驻d-x咬 d+(c1+m2)z2-c1

2
z1+n2z

q 2 /p 2

2 +

驻d赞 |s|rsgn(s)+茁2s) (18)

式中 ：驻d赞为未估计状态 驻d 的估计值 ，驻d 的估计误

差为 驻d軌=驻d-驻d赞 。 k 为正的常数，设计自适应律为：

驻d赞
.

= 1
k |s| (19)

定理：对于公式(9)，终端滑模面选择公式(14)的
形式，控制器选择公式(18)的形式时，则可以保证系
统的跟踪误差在有限时间内收敛至零。

证明 ： 定义第二个 Lyapunv 函数 ，V2 =0.5s2 +

0.5k驻d軌2，则对 V2 求导，得：

V觶 2=ss觶+k驻d軌驻d軌
.

将公式(9)、(18)和 驻d軌=驻d-驻d赞代入，得：

V觶 2=s(驻d軌-驻d赞 |s|rsgn(s)-茁2s)-k驻d軌驻d赞
.

=

s(-驻d赞 |s|rsgn(s)-茁2s)+k驻d軌 1
k s-驻d赞

.. %≤
s(-驻d赞 |s|rsgn(s)-茁2s)+k驻d軌 1

k |s|-驻d赞
.. %=

s(-驻d赞 |s|rsgn(s)-茁2s)=-驻d赞 |s|r+1-茁2s2 (20)

由自适应更新律(即公式(19))可知，驻d赞≥0。所以

V觶 2≤0。由公式(20)知，V觶 2+驻d赞 |s|r+1≤V觶 2+酌 2姨 V
(r+1)/2

2 ≤

-茁2s2≤0 由 2.1 节里的引理可知 V2会在有限时间内

收敛至零，且系统是稳定的。 时间 t2≤
V2

1-r
2 (s0)

酌 2姨 1-r
2. %。

采用终端滑模面 (公式 (14))能够使 s 在有限时

间内收敛到零 ，对公式 (14)求导得 z觶 2+m2z2+n2z
q 2 /p 2

2 ，

解微分方程即可得 s 收敛到零的时间 t3= p2

m2(p2-q2)
×

ln m2z(t2)
(p 2 -q 2 )/p 2 +n2

n2
在参数选择时保证 t1＜t2+t3。

但由公式 (19)可知自适应项会一直增大 ，最终

会无界 ，因而在公式 (19)的基础上设计一种有界的

自适应项(即 |驻d赞 |≤酌)如下 [16]：

驻d赞
.

= 1
k (-着驻d赞+|s|) (21)

此时由于在上述的终端滑模控制律(即公式(18))
中有符号函数 sgn(s)的存在 ，会给系统带来抖振问

题且容易激发系统的未建模动态， 造成系统的不稳

定， 故采用如下修正的连续化的自适应时变终端滑

模控制律。

uf=- 1
b (ax2+驻d赞-x咬 d+(c1+m2)z2-c1

2
z1+n2z

q 2 /p 2

2 +

驻d赞 |s|rsat(s)+茁2s) (22)
其中饱和函数为：

sat(s)=
驻d赞s/渍2，驻d赞 |s|≤渍2

sgn(s)，驻d赞 |s|＞渍2

2
*
**
)
*
*
*
+

(23)

3 实验与结果

为了验证文中所提控制方法的有效性， 采用视



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

轴运动控制实验装置， 以该装置的某一轴为对象进

行实验。测角原件采用的是光电编码器，其数控系统

采用研华 IPC610 工控计算机为核心 ， 工控机通过

PCI 总线上 16 位 D/A 转换卡经过光电隔离与 PWM
功率放大器相连来控制电机转动。在基于 Windows-
RTX 实时操作系统下通过 VC 编写实验中的控制算
法，采样周期为 0.001 s。

利用白噪声扫频的方法获得单自由度的频率特

性，通过频率特性拟合，辨识出系统名义模型的参数

Jn=1/800(kg)，Bn=65/800(N·s·m-1)。
为了验证文中所提方法的有效性， 在实验中将

对比三种控制策略：控制策略一，基于 ESO 的 TSMC
控制；控制策略二，基于 TSMDOB 的 CSMC 控制；控

制策略三，基于 TSMDOB 的 TSMC 控制。

TSMDOB 的参数为 ：m1=73，n1=260，p1=5，q1=3，
浊=0.5，渍1=0.002。

TSMC 的参数为 ：c1=300，m1=100，n2=30，p2=5，
q2=3，r=0.6，k=0.002，着=0.001，渍2=0.05，茁2=100。

CSMC 设计如下：

滑模参考面 sc=ce+e觶 (24)
传统滑模控制律：

uc=- 1
b (ce+ax2-x咬 d+籽sgn(s)+k2s) (25)

式中：c、籽、k2 正常数，c=100，籽=200，k2=100。
针对实验装置进行如下两组实验：

(1) 指令信号采用幅值为 0.5°，频率 f 为 0.05Hz
的正弦信号，位置跟踪曲线如图 3 所示，误差曲线如

图 4 所示， 控制输入曲线如图 5 所示， 控制策略三

TSMC 中的自适应切换增益曲线如图 6 所示。

图 3 位置跟踪曲线 (f=0.05 Hz)

Fig.3 Curve of position tracking (f=0.05 Hz)

由图 3 可知， 三种控制策略均可较好跟踪给定

信号， 在初始时刻控制策略三可以更快的跟踪给定

信号。 从图 4 中可以看出控制策略一的最大跟踪误
差为 0.005°；控制策略二的最大跟踪误差为 0.037°。
控制策略三的最大跟踪误差为 0.002°。 控制策略三
的跟踪误差最小， 有效的提高了系统的跟踪精度和

抗干扰性。

图 4 位置跟踪误差曲线(f=0.05 Hz)

Fig.4 Curve of position tracking error (f=0.05 Hz)

图 5 控制输入曲线 (f=0.05 Hz)

Fig.5 Curve of control input (f=0.05 Hz)

图 6 自适应切换增益曲线 (f=0.05 Hz)

Fig.6 Curve of adaptive switch gain (f=0.05 Hz)

0617005-5



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

由图 5可知控制策略一和控制策略三可以有效的削
弱滑模控制引起的抖振，控制量也得到了一定的减小。

(2) 指令信号采用幅值为 0.5°，频率 f 为 2 Hz 的
正弦信号 ，位置跟踪曲线如图 7 所示 ，误差曲线如

图8 所示， 控制输入曲线如图 9 所示， 控制策略三

TSMC 中的自适应切换增益曲线如图 10 所示。

图 7 位置跟踪曲线 (f=2 Hz)

Fig.7 Curve of position tracking (f=2 Hz)

图 8 位置跟踪误差曲线(f=0.05 Hz)

Fig.8 Curve of position tracking error (f=0.05 Hz)

图 9 控制输入曲线 (f=2 Hz)

Fig.9 Curve of control input (f=2 Hz)

比较图 7 的跟踪曲线，可以看出在 2 Hz 时控制
策略一和控制策略二均不能较好的跟踪给定信号 ，

而控制策略三可以较好的跟踪给定信号。 从图 8 中
可以得到控制策略一的最大跟踪误差为 0.14°，控制
策略二的最大跟踪为 0.088°， 不满足实际系统的要
求。 控制策略三的最大跟踪误差为 0.034°，满足控制
系统的要求。

由图 5 和图 9 可知，控制策略三无论在 0.05 Hz
还是在 2 Hz 均有抖振，但在允许范围内。 由图 6 和
图 10 的自适应切换增益曲线的变化可知，控制策略

三的自适应切换增益是一个有界值， 可见系统是稳

定的。

图 10 自适应切换增益曲线 (f=2 Hz)

Fig.10 Curve of adaptive switch gain (f=2 Hz)

从上述实验结果中可以看出， 文中所提的控制

策略具有较强的鲁棒性， 有效的抑制了干扰对稳定

平台的影响，减弱了滑模控制中的抖振，提高了光电

稳定平台伺服系统的跟踪精度和抗干扰性。

4 结 论

光电跟踪系统视轴稳定是保证有效跟踪运动目

标的首要条件，文中针对稳定平台系统从干扰补偿和

跟踪控制角度出发，结合有限时间收敛的思想，设计

终端滑模干扰观测器和新型终端滑模控制器。 终端滑

模干扰观测器对干扰进行快速的估计和有效地补偿；

新型终端滑模控制器在保证系统稳定的同时，使系统

系统状态在有限时间内得到收敛，滑模控制中的抖振

现象也得到了抑制。 实验结果表明，文中所提控制策

略增强了系统的鲁棒性，提高了系统的跟踪精度。 该

方法也可应用于其他高精度伺服跟踪系统。
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